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セグメント）と言われるものである。GPS 受信機は GPS 衛星からの電波を受信して計算を

















































せる。次に緯度、経度、高度を考える。緯度を Lat、経度を Lon、高度を Hgt、とすると受
信機の位置ベクトルは 
 

















|𝑋𝑎−𝑋𝑢|＝c（𝑇𝑎−𝑇𝑠+Δｔ）                       (2-2-4) 
 
同様に衛星 b、c、d を考えると 
 
|𝑋𝑏−𝑋𝑢|＝c（𝑇𝑏−𝑇𝑠+Δｔ）                       (2-2-5) 
 
|𝑋𝑐−𝑋𝑢|＝c（𝑇𝑐−𝑇𝑠+Δｔ）                       (2-2-6) 
 








































GPS 測位の誤差は衛星軌道によっても生じる。式(2-2-1)のように GPS の衛星の位置情報






































TEC（Total Electron Content）とは電離層の電子密度のことである。GPS 波には f1
（1575.42MHz）、f2（1227.6MHz）の2周波ある。高性能 GPS 受信機で2周波測位データ
を観測し、そのデータを計算することで GPS 波が電離層を伝搬した伝搬路の TEC を求め






のである。GPS 衛星に搭載されている電子時計によって生成された信号は GPS 衛星の位置
情報と衛星からの信号送信時刻が入っている。GPS 衛星からの GPS 波が受信機に到達した
時に GPS 衛星と受信機間の伝搬時間を計算している。搬送波位相とは、受信機が生成した
搬送波信号の位相と衛星から受信した搬送波信号の位相との測定瞬間時における差である。
任意の衛星 s、受信機 r における疑似距離𝑃𝑖、搬送波位相𝐿𝑖は以下のようになる。 
 
𝑃1 = 𝜌 + 𝜎 + 𝐼 𝑓1
2⁄ + 𝜏1
𝑟 + 𝜏1
𝑠            (3-2-1) 
 
 
𝑃2 = 𝜌 + 𝜎 + 𝐼 𝑓2
2⁄ + 𝜏2
𝑟 + 𝜏2
𝑠            (3-2-2) 
 
 
𝐿1 = 𝜌 + 𝜎 − 𝐼 𝑓1
2⁄ + 𝜆1𝑛1 + 𝜀1
𝑟 + 𝜀1
𝑠            (3-2-3) 
 
 
𝐿2 = 𝜌 + 𝜎 − 𝐼 𝑓2
2⁄ + 𝜆2𝑛2 + 𝜀2
𝑟 + 𝜀2












2の定数 I は 
 





𝑃2 − 𝑃1 = 𝐼(1 𝑓2
2⁄ − 1 𝑓1










𝐿1 − 𝐿2 = 𝐼(1 𝑓2
2⁄ − 1 𝑓1










2⁄ − 1 𝑓1
2⁄ )−1 
と置くと、(3-2-6)、(3-2-7)式より 
𝑇 = 𝐴(𝑃2 − 𝑃1) − 𝐴(𝑏𝑟 + 𝑏𝑠)               (3-2-8) 
 
 





































3章2節で求めた TEC は見える GPS 衛星ごとに観測地点から見たときの仰角が異なる。
そのため、観測地点から見て仰角が低くなるほど、電離層を伝搬する GPS 波の伝搬路が
長くなり、仰角が高くなるほど伝搬路が短くなる。VTEC(Vertical Total Electron 
Content)とは観測地点から鉛直方向を見たときの電離層の電子密度(TEC)である。VTEC
を計算することにより、観測地点から見て GPS 衛星がどの仰角方向にあっても電離層の






















VTEC を計算するには、観測地点から GPS 衛星を見たときの仰角と方位角が必要にな
る。まず、仰角、方位角を求めるために観測地点の地心直交座標（𝑋0、𝑌0、𝑍0）と GPS















𝑋0 = (𝑅 + 𝐻 + 𝑁) ∗ cos (𝐿𝑎𝑡 ∗  
𝑃𝐼
180
) ∗ sin (𝐿𝑜𝑛 ∗ 
𝑃𝐼
180
)      (3-4-2) 
 
𝑌0 = (𝑅 + 𝐻 + 𝑁) ∗  cos (𝐿𝑎𝑡 ∗  
𝑃𝐼
180
) ∗  cos (𝐿𝑜𝑛 ∗  
𝑃𝐼
180
)      (3-4-3) 
 
𝑍0 = ( 𝑅 ∗ (1 − 𝑒 ∗ 𝑒) + 𝐻 + 𝑁) ∗  sin (𝐿𝑎𝑡 ∗  
𝑃𝐼
180





f：扁平率 1 / 298.25722 
a：赤道面平均半径 6378137Km 









































E = − sin(𝐿𝑜𝑛) ∗  (𝑋𝑒 − 𝑋0) + cos(𝐿𝑜𝑛) ∗  (𝑌𝑒 −  𝑌0)         (3-4-6) 
 
N = − sin(𝐿𝑎𝑡) ∗ cos(𝐿𝑜𝑛)  ∗  (𝑋𝑒 − 𝑋0) − sin(𝐿𝑎𝑡) ∗  sin(𝐿𝑜𝑛) 
∗ (𝑌𝑒 −  𝑌0) ∗  cos(𝐿𝑎𝑡) ∗ (𝑍𝑒 −  𝑍0)      (3-4-7) 
 
U = cos(𝐿𝑎𝑡) ∗ cos(𝐿𝑜𝑛)  ∗  (𝑋𝑒 −  𝑋0) +  cos(𝐿𝑎𝑡) ∗  sin(𝐿𝑜𝑛) 










式(3-4-6),式(3-4-7),式(3-5-8)中の(𝑋𝑒 − 𝑋0) 、(𝑌𝑒 − 𝑌0)、(𝑍𝑒 − 𝑍0)は基準点に対する相対位
置を求めている。 
 




















                              (3-4-9) 
 
Az =  tan−1(
𝐸
𝑁

















z =  
𝜋
2






z′ = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑅
𝑅+𝐻





a = z − z′              （3-4-13） 
 
したがって VTEC は式(3-4-13)で表すことができる。 
 


































GEONET（GNSS Earth Observation Network System）のデータである。GEONET は











































1 2 Char バージョン（a,b,c） 
4~31 数値 観測日時 
33~39 数値 元基間隔 
2 4~7 数値 GPS Week 
9~23 数値 開始 GSP Time 
25~38 数値 観測時間間隔 
3 5~6 数値 衛星数 







23 4~31 数値 観測時刻 
24 5~18 数値 衛星Ｘ座標(Km) 
19~32 数値 衛星Ｙ座標(Km) 
33~46 数値 衛星Ｚ座標(Km) 
47~60 数値 衛星時計誤差（μs） 
… … … 

























ある。算出した単位時間ごと、GPS 衛星ごとの TEC は以下の①～④の手順で行い、単位時






①GEONET の IGS 精密暦のデータを元に電子基準点で観測された衛星ごとの 
仰角を算出する。 
               ↓ 
②衛星ごとの仰角と TEC から VTEC を計算する。 
（VTEC とは電子基準点からみて、鉛直方向の TEC の数値に換算したものである） 
               ↓ 
③単位時間ごとに計算した仰角30度以上の VTEC の平均値を求める。 
（単位時間ごとに電子基準点で観測できる GPS 衛星の数は8～12である） 
               ↓ 















図5.3：VTEC の計算データ 例 
 
 図5.3は2011年6月2日の時間ごとの VTEC の増減グラフである。横軸は JST(Japan 
Standard Time)、縦軸は VTEC[TECU]である。赤線は1年間（2011年1月1日～2011年12月
31日の観測期間）の VTEC の平均値である。VTEC の計算データが15分に１つしかないた




VTEC に異常が発生していた際の VTEC の計算データを図5.4に示す。 
 
 
図5.4：VTEC の異常データ 例 
 


















hours)までの値（全体の3.75%）を VTEC の異常日とした。 
 
図6.2:VTEC の異常値判定条件 
面積を使った VTEC の異常判定条件 

























































この研究では確率利得𝐺𝑝(Gain of probability)を評価指標とし、VTEC の異常と地震発生
との関連性を考察する。確率利得は、「VTEC の異常が地震と併発した確率（併発確率、𝑃𝑜𝑏𝑠
とする）」と、「VTEC の異常が地震発生と関連性がないと仮定した際にそれらと併発する

















< 0のとき、地震発生前の VTEC の異常を関連付けられる。関連付け時間長がｔ
𝑠𝑒𝑞
>














                             (7-1-1) 
 
 次に無相関併発確率𝑃𝑢𝑛𝑐について述べる。全観測期間を𝑇𝑎𝑙𝑙[days]とし、この期間内に










                         (7-1-2) 
 
























































































図8.1.2: 10km ごとの VTEC の異常と併発した地震の数 
 
表8.1.2: 10km ごとの VTEC の異常と併発した地震の数 
 0～10km 10～20km 20～30km 30～40km 40～50km 50～60km 60～70km 70～80km 
M5以上 90 87 62 68 56 23 3 1 
M5.5以上 50 46 27 26 21 11 1 0 
M6以上 25 21 8 10 11 6 0 0 







































































VTEC の計算値と VTEC の平均値の間の面積（以下 VTEC 面積とする）を昼(6~18時)と










 9章に解析結果を示す。その際、図8.2の橙色の VTEC 面積が大きい時を VTEC の異常と
して扱った解析結果を解析結果①とする。同様に、図8.2の緑色の VTEC 面積が大きい時を
VTEC の異常として扱った解析結果を解析結果②とし、図8.2の黄色の VTEC 面積が大きい
時を VTEC の異常として扱った解析結果を解析結果③とし、図8.2の紫色の VTEC 面積が



























































































震源の深さ[km] 地震の数 異常を伴った地震の数 確率利得 Gp 
0~10 29 9 7.55 
10~20 29 9 7.55 
20~30 18 3 4.05 
30~40 18 3 4.05 






震源の深さ[km] 地震の数 異常を伴った地震の数 確率利得 Gp 
0~10 29 4 5.03 
10~20 29 6 5.45 
20~30 18 4 2.70 
30~40 18 2 2.02 



































表9.3:M ごとの地震の数と VTEC の異常を伴った地震の数、ｔ
𝑠𝑒𝑞
= 1[𝑑𝑎𝑦]のとき 
地震のマグニチュード M 地震の数 異常を伴った地震の数 Gp 
M≧5.0 29 9 7.55 
M≧5.5 12 5 10.1 








表9.4:M ごとの地震の数と VTEC の異常を伴った地震の数、ｔ
𝑠𝑒𝑞
= −2[𝑑𝑎𝑦𝑠]のとき 
地震のマグニチュード M 地震の数 異常を伴った地震の数 Gp 
M≧5.0 29 12 5.03 
M≧5.5 12 7 7.09 









































































































震源の深さ[km] 地震の数 異常を伴った地震の数 確率利得 Gp 
0~10 29 5 3.49 
10~20 29 5 3.49 
20~30 18 1 1.12 
30~40 18 1 1.12 






震源の深さ[km] 地震の数 異常を伴った地震の数 確率利得 Gp 
0~10 29 10 3.46 
10~20 29 11 3.85 
20~30 18 2 1.12 
30~40 18 2 1.12 






















表9.7:M ごとの地震の数と VTEC の異常を伴った地震の数、ｔ
𝑠𝑒𝑞
= 2[𝑑𝑎𝑦𝑠]のとき。 
地震のマグニチュード M 地震の数 異常を伴った地震の数 Gp 
M≧5.0 29 9 3.14 
M≧5.5 12 5 4.22 







表9.8:M ごとの地震の数と VTEC の異常を伴った地震の数、ｔ
𝑠𝑒𝑞
= −2[𝑑𝑎𝑦𝑠]のとき。 
地震のマグニチュード M 地震の数 異常を伴った地震の数 Gp 
M≧5.0 29 10 3.49 
M≧5.5 12 6 5.06 
















































         (10-1) 
 
 
予知率 =  
VTEC の異常を伴った地震の数
全地震数



























 9章の解析結果③から VTEC の時間ごとの計算値が VTEC の平均値よりも低くなった時








チュード M ごとに適中率、予知率に必要な数値を示す。 
 
表10.1:M ごとの VTEC の全異常日数と関連付け時間長ｔ
𝑠𝑒𝑞
の間に発生した VTEC の異常日数の関係 
地震のマグニチュード M VTEC の全異常日数 関連付け時間長ｔ𝑠𝑒𝑞の間に発生した VTEC の異常日数 
M≧5.0 14 12 
M≧5.5 14 7 
M≧6.0 14 3 
 
表10.1:M ごとの地震の数と VTEC の異常を伴った地震の数の関係 
地震のマグニチュード M 全地震数 VTEC の異常を伴った地震の数 
M≧5.0 29 12 
 M≧5.5 12 7 



























表10.3:マグニチュード M ごとの適中率と予知率の関係 
地震のマグニチュード M 適中率% 予知率% 
M≧5.0 85 41 
M≧5.5 50 58 
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